

















本文考虑液晶材料的挠曲电效应，分析液晶盒的整体自由能表达式，包含弹性形变自由能密度、介 电 自 由 能 密 度 和 挠 曲
电自由能密度。基于液晶弹性理论和相场方法，构建描述液晶核指向矢分布及演化的相场方程，并运用离散方法推导出
液晶盒约化电容的表达式。讨论边界强锚定的混合液晶盒（ＨＡＮ）和平行液晶盒（ＰＡＮ）表 面 电 荷 密 度 对 液 晶 核 指 向 矢
偏转角的影响。进一步分析了挠曲电系数、表面电荷密度以及液晶盒厚度对两种不同初始指向分 布 液 晶 盒 电 容 性 能 的
影响。数值分析结果表明，表面电荷密度越大、挠曲电系数越小，液晶核指向矢偏角越大。在混合液晶盒中，约化电容随
着表面电荷或液晶厚度的增加而增加，最终趋于饱和；而在平行液晶盒中，当表面电荷密度或液晶 盒 厚 度 达 到 某 个 临 界





























　　２０世纪５０年 代 末，发 现 了 液 晶 材 料 在 热 图
像方面的应用价值，激发了人们对液晶的研究热








盒电容特 性 及 其 液 晶 显 示 器 件 性 能 具 有 重 要 的
影响。
液晶盒 中 的 液 晶 分 子 呈 楔 形、纺 锥 形 或 香
蕉形。当 分 子 指 向 发 生 变 化 时，会 引 起 整 体 结
构的弯曲、展曲和 扭 曲 等 机 械 形 变，此 时 存 在 显
著的挠曲电效应。挠 曲 电 效 应 描 述 了 向 列 相 液
晶发生形 变 后 液 晶 盒 产 生 的 自 发 极 化 现 象，并
具有永 久 的 偶 极 矩［１２－１３］，影 响 液 晶 盒 的 介 电 常
数［７］。崔 文 静 等 基 于 液 晶 弹 性 理 论 和 变 分 原
理，推导了 液 晶 盒 系 统 的 平 衡 态 方 程 和 电 容 的
表达式，模拟不同挠曲电系数下 电 压－电 容 曲 线，
分析 了 液 晶 挠 曲 电 特 性 对 液 晶 盒 电 容 的 影
响［８］，以及 弹 性 常 数 和 介 电 各 向 异 性 对 混 合 液
晶盒和平 行 液 晶 盒 电 容 的 影 响［１４］。Ｋａｕｒ等［１５］
实验测试了液晶 盒 中 液 晶 分 子 指 向 偏 转 的 临 界
电压，获 得 了 展 曲 和 弯 曲 挠 曲 电 系 数 的 差 值。
Ｒｅｓｈｅｔｎｙａｋ等［１６］采 用 一 种 半 定 量 的 方 法 描 述 了
光折变材 料 中 两 束 光 引 起 的 能 量 增 益，发 现 液
晶的挠 曲 电 能 是 驱 动 光 栅 结 构 的 主 要 物 理 机
制。Ｖｉｔｏｒｉａｎｏ和Ｓａｔｉｒｏ［１７］考 虑 液 晶 盒 中 液 晶 分
子不同的 分 布 密 度，分 析 了 液 晶 分 子 指 向 密 度
耦 合理论在实验测量挠曲电系数ｅ３ 和ｅ１ 以及组
合ｅ１＋ｅ３ 和ｅ１－ｅ３ 中的实际应用。
相场法可以 模 拟 并 预 测 材 料 在 不 同 的 物 理
场下各种 微 观 结 构 的 形 成 及 演 化 过 程。Ｏａｔｅｓ
和 Ｗａｎｇ［１８］建立了向列相液晶的相场模 型，研 究
了液晶中 单 畴 和 多 畴 结 构，分 析 了 热 和 机 械 拉
伸加载过程中液 晶 核 的 自 发 形 态 和 多 畴 结 构 的
演化。液晶器件大 部 分 是 在 电 压 控 制 下 进 行 工
作，如果液晶器件 与 其 他 电 容 器 连 接 时，也 可 以
在恒定 表 面 电 荷 控 制 下 工 作。但 是，关 于 采 用
相场方法研究各 种 初 始 取 向 液 晶 在 表 面 电 荷 密
度作用下 液 晶 核 指 向 的 演 化，并 最 终 分 析 如 何
影响宏观电学特性的工作还很少见。
本文 考 虑 构 建 研 究 液 晶 微 结 构 的 相 场 方
法，结合液晶材料 的 挠 曲 电 效 应，应 用 液 晶 相 整
体的自由 能 密 度，分 析 液 晶 指 向 矢 随 外 加 表 面
电荷密度 的 演 化，并 给 出 液 晶 盒 约 化 电 容 离 散
化的表 达 式。通 过 数 值 算 例，分 析 讨 论 混 合 液
晶盒和平 行 液 晶 盒 液 晶 指 向 矢、约 化 电 容 与 挠















































Ｋ３｜ｎ× !×ｎ（ ）｜２ ，
（２）
其中：Ｋ１ ，Ｋ２ 和Ｋ３ 分别表示液晶的展曲、扭曲















Ｄ＝ε０ε⊥Ｅ＋ Δε（ ）Ｅ·ｎ（ ）ｎ［ ］＋Ｐｆ ，（４）
其中：ε０ 为真空介电常数，ε⊥ 为垂直于液晶分子
长轴方向的 相 对 介 电 常 数，ε‖ 为 平 行 于 液 晶 分
子长轴方向的相对介电常数，Δε＝ε‖ －ε⊥ 为液
晶材料的介电各向异性。Ｅ 表示液晶中的电场强
度。Ｐｆ 是 液 晶 中 由 于 挠 曲 电 效 应 产 生 的 极 化
强度［１７］：
Ｐｆ＝ｅ１ｎ !·ｎ（ ）＋ｅ３［（!×ｎ）×ｎ］， （５）
其中：ｅ１ 和ｅ３ 表示液晶展曲和弯曲的 挠 曲 电 系













































其中：δＦ／δθ（ｒ，ｔ）表 示 热 力 学 驱 动 力，ｔ为 时
间，Ｌ为动 力 学 系 数。将 式（１，３，８，９）代 入 式























ｄｚ２（ ）＋４ε‖ ＋ Δεｓｉｎ
２θ（ ）ｃｏｓ　２θ（ ）－ Δεｓｉｎ２　２θ（ ）








































σ２ Δε ｓｉｎ　２θｉ（ ）







ε‖ ＋ Δε ｓｉｎ２θｉ
θｉ＋１－２θｉ＋θｉ－１
Δｈ２（ ）＋
４ε‖ ＋ Δε ｓｉｎ２θｉ（ ）ｃｏｓ　２θｉ（ ）－ Δε ｓｉｎ２　２θｉ（ ）











式（１５）运 用 四 阶 龙 格－库 塔 法 可 以 求 解 液 晶
盒内各节点液晶指向矢关于时间的演化。在ｔ１＋
Δｔ时刻，液晶指向矢偏角θｔ１＋Δｔｉ 可以表示为：
θｔ１＋Δｔｉ ＝θｔ１ｉ ＋（Ｘｔ１１ ＋２　Ｘｔ１２ ＋２　Ｘｔ１３ ＋Ｘｔ１４ ）／６，
（１６）
其中：
Ｘｔ１１ ＝Ｆ１θｔ１ｉ＋１，θｔ１ｉ ，θｔ１ｉ－１（ ），
Ｘｔ１２ ＝Ｆ１θｔ１ｉ＋１，θｔ１ｉ ＋Δｔ×Ｘｔ１１／２，θｔ１ｉ－１（ ），
Ｘｔ１３ ＝Ｆ１θｔ１ｉ＋１，θｔ１ｉ ＋Δｔ×Ｘｔ１２／２，θｔ１ｉ－１（ ），
































































































































































图６（ｂ）也 显 示，对 于 大 厚 度 液 晶 盒，表 面 电 荷 密
度也几乎不改变液晶盒的约化电容。
４　结　　论
本文采用相 场 方 法 研 究 了 表 面 电 荷 作 用 下
不同初 始 分 布 向 列 相 液 晶 盒（混 合 液 晶 盒 与 平
行液晶 盒）中 挠 曲 电 效 应 对 液 晶 电 容 特 性 的 影
响。基于 液 晶 盒 的 整 体 能 量，构 建 描 述 液 晶 分
子指向矢 偏 角 在 外 加 电 场 下 演 化 的 相 场 方 程，
给出了液晶盒约 化 电 容 的 数 值 表 达 式。分 析 了
挠曲电系数和表 面 电 荷 密 度 对 混 合 液 晶 盒 和 平
行液晶核 指 向 矢 的 影 响，讨 论 了 两 种 初 始 分 布
的液晶盒内约化电容－表面电荷密 度 曲 线 和 约 化
电容－厚度 曲 线。分 析 结 果 表 明，在 混 合 液 晶 盒
中，表面电 荷 密 度 越 大，挠 曲 电 系 数 越 小，液 晶
核指向矢偏角越 大 并 最 终 沿 电 荷 加 载 的 方 向 趋
于稳定，其 约 化 电 容 随 表 面 电 荷 和 液 晶 厚 度 的
增加而 增 加 并 趋 于 平 缓。在 平 行 液 晶 盒 中，表
面电荷密 度 和 液 晶 厚 度 都 存 在 临 界 值，当 超 过
其临界值时，液晶 核 的 指 向 矢 才 会 发 生 偏 转，从
而引起液晶电容 的 巨 大 改 变。当 表 面 电 荷 密 度
越大，液晶 盒 约 化 电 容 发 生 显 著 变 化 的 临 界 厚
度越小，而 表 面 电 荷 密 度 几 乎 不 影 响 大 厚 度 液
晶盒的 约 化 电 容。因 而，液 晶 器 件 在 设 计 时 应
该充分 考 虑 其 应 用 工 况（表 面 电 荷 密 度）、液 晶
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